Numeric simulation welding of the turbine vane and rotor by Dohnal, Ivo
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 











AUTOR PRÁCE   Bc. IVO DOHNAL 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  doc. Ing. LADISLAV DANĚK, CSc.  
SUPERVISOR 
































Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Ústav strojírenské technologie 
Akademický rok: 2009/10 
 
ZADÁNÍ DIPOLOMOVÉ PRÁCE 
 
student(ka):Dohnal  Ivo, Bc. 
 
který/která studuje v magisterském studijním programu 
 
obor: Strojírenská technologie (2303T002) 
 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.ll1/1998 o vysokých školách a se Studijním a 
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce: 
 
Numerická simulace svařování lopatky a rotoru turbíny. 
v anglickém jazyce: 
Numeric simulation welding of the turbine vane and rotor  
 
Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
Využití programu SYSWELD pro simulaci podmínek a parametrů navařování válcových a 
čelních ploch metodou APT rotoru turbíny vyrobeného z žárupevné oceli 
 
Cíle diplomové práce: 
1) Charakteristika a základní údaje o svařovaném materiálu (chemické složení, stav, 
geometrie…) 
2) Popis a modelování tepelného zdroje 
3) Stanovení parametrů svařování, případně jejich optimalizaci a korekce. 









Seznam odborné literatury: 
1. Diviš, V.: Numerická analýza v oblasti technologie svařování DDP, VUT-FSI Brno 2007,  
2. Slováček, M.: Numerická simulace svařování... DDP, UO FVT Brno 2005,  
3. Radaj, D.: Welding Residual Stresses and Distortion - Calculation and Measurement, DVS 
- Verlak, Dusseldorf 2003 
 
Vedoucí diplomové práce: doc. Ing. Ladislav Daněk, CSc. 
 
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2009/10. 
 






_______________________   ____________________________ 
prof. ing. Miroslav Píška, csc.   doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc. 
Ředitel ústavu      Děkan fakulty 
 4 
ABSTRAKT 
Práce s názvem Numerická simulace svařování lopatky a rotoru turbíny je 
zadána firmou Siemens Industrial Turbomachinery  s.r.o. . Simulace svařování je 
prováděna v programu SYSWELD. Použité svařované materiály jsou X22CrMoV12-1 
(lopatka), 30CrMoNiV5-11 (rotor), TOPCORE 838 B (přídavný materiál). Jedná se  
o žárupevné a žáruvzdorné svařované materiály. Použitý program SYSWELD 
pracuje na principu metody konečných prvků. Programem SYSWELD je dále 
prováděno vyhodnocení teplotních a napěťových polí a materiálových struktur  












 Numeric simulation welding of the turbine vane and rotor - master’s thesis is 
ordered by the Siemens Industrial Turbomachinery ltd. company. Simulation welding 
is done in program SYSWELD. Used welding materials are X22CrMoV12-1 (turbine 
vane), 30CrMoNiV5-11 (rotor), TOPCORE 838 B (additional material).  
These are temperature-resistant and fire-resistant welding materials. The SYSWELD 
program works on the principle of finite elements method.  By SYSWELD is done the 
evaluation of temperature and stress fields and material structure after welding.  
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V posledních letech nastal výrazný nárůst simulačních programů. Tento nárůst 
je možno také chápat jako výrazný vývoj výpočetní techniky. Je to důsledek 
zvyšování produktivity výroby a také podstatné snižování výrobních nákladů. 
Zvyšování produktivity výroby a snižování nákladů spočívá v tom, že lze  
před zahájením vlastní výroby, jednotlivé činnosti optimalizovat. Ve většině případů 
je numerická simulace (analýza jednotlivých procesů) levnější, než kdyby byl 
prováděn reálný experiment. Numerickými simulacemi lze vytvářet různé varianty 
postupů výroby. Hlavním cílem těchto analýz je snížit počet reálných experimentů 
nebo počty zmetků na minimum. Používání numerických analýz vede  
ke zkvalitnění procesu a snížení doby vývoje.  
 S těmito simulačními programy je možno se setkat v různých odvětvích 
strojírenské činnosti jako jsou mechanika těles (dimenzování nosníků a jiných 
strojních součástí), fluidní inženýrství (simulace průtoku kapaliny), termomechanika  
(simulace proudění tepla), hutní průmysl (simulace odlévání) a v neposlední řadě  
simulace svařování, kování, stříhání. Výstupem z těchto numerických simulací 
mohou být deformační napětí v součásti, vzniklé materiálové struktury po svařování, 
velikost zrn po odlévání a mnoho dalších údajů pro ten, který obor je simulační 
program vytvořen. Pomocí těchto výstupních dat, je možno daný proces 
optimalizovat např. změnou hodnoty zatížení nebo změnou svařovacích parametrů. 
Na naší škole, tj. FSI  VUT v BRNĚ je možno se setkat s různými druhy těchto 
programů jako jsou ANSYS (mechanika těles), FORMFEM (tváření kovů), FLUENT 
(proudění kapalin), PROCAST (slévárenství), SYSWELD (svařování) a další.  
 Zde je jenom přehled, kde všude je možnost využití numerických simulací  
ve strojírenství. 
Diplomová práce se zabývá svařováním lopatky parní turbíny k rotoru. 
Diplomová práce je zadána firmou Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o.. Jedná 
se o firmu, která má sídlo v Brně, Olomoucká 7/9. Nachází se v bývalém areálu 
našeho někdejšího velkého strojírenského závodu První brněnské strojírny.   
Bude numericky simulováno, jak se budou chovat svařované součásti,  
tj. lopatka parní turbíny a rotor během celého procesu svařování. Zde se bude jednat 

















1. ZPŮSOBY SVAŘOVÁNÍ A POUŽITÉ MATERIÁLY 
 
Vychází se ze tří typů materiálů, které si zvolila firma Siemens Industrial 
Turbomachinery s.r.o.. Materiál lopatky (X22CRMOV12-1), rotoru (30CrMoNiV5-11), 
přídavný materiál TOPCORE 838 B (obchodní označení). Pokud jde o materiál 
lopatky, jedná se o vysocelegovaný žáruvzdorný a žárupevný materiál. Materiál 
rotoru turbíny je pouze žáropevný. Toto základní rozdělení vyplývá z chemického 
složení daných ocelí. Ostatní materiálové vlastnosti jsou počítány níže,  
nebo vycházíme z podkladů (viz. přílohy), jenž nám poskytla firma Siemens Industrial 
Turbomachinery s.r.o.. Svařovací parametry vychází z WPS dodané firmou.   
Svařování se bude provádět plazmou - PTAW (kořen svaru) a metodou 
svařování pod tavidlem - SAW (zbývající svary). Kořen svaru se bude provádět 
pouze z jedné strany (volba strany je na firmě) a bez přídavného materiálu. V dalším 
průběhu svařování se bude  jednat o symetrický proces, tj. svary se budou provádět 
zároveň z obou stran. 
Dále jsou zde uvedeny základní informace o svařovaných materiálech  
a parametrech svařování. Podrobnější informace jsou uvedeny v přílohách  
nebo v konkrétních výpočtech pro daný materiál.  
 
Chemické složení svařovaných materiálů: 
 
Tab. č. 1.1 Chemické složení mat. X22CrMoV12-1 (lopatka) v %.  [9] 
C S P Si Mn Cr Ni Mo V 
0,22 0,003 0,02 0,22 0,65 11,5 0,65 0,85 0,3 
 
 Tab. č. 1.2 Chemické složení mat. 30CrMoNiV5-11 (rotor) v %.  [příloha č.1] 
C Si Mn S P Cr Ni Mo V 
0,34 0,15 0,8 0,007 0,01 1,4 0,75 1,2 0,35 
 
 Tab. č. 1.3 Chemické složení mat. TOPCORE 838 B (přídavný materiál) v %.  
[příloha č. 9] 
C Si Mn P S Cr Ni Mo V 
0,114 0,54 1,35 0,015 0,009 1,33 0,31 0,96 0,22 
 
Svařovací parametry dle WPS: 
 
Bližší popis o daných technologiích svařování a použitých materiálech  je uveden 
v kapitole 2., 3. a 7. K numerické simulaci se budou využívat programy Visual Mesh  
a SYSWELD, které poskytla firma MECAS ESI, Technická 2, Brno. 
 
Základní parametry svařování 
Přídavný materiál (mm) El. charakteristika oblouku 











1 PTAW -- -- =(-)pól 29-32 48-51 30-80 
2 121 (SAW) TOPCORE 838 B 3,0 =(+)pól 29-32 300-320 57 
3 - 36 121 (SAW) TOPCORE 838 B 3,0 =(+)pól 29-32 300-350 55 


































2. PLAZMOVÉ SVAŘOVÁNÍ 
Jedná se o tavné svařování koncentrovaným zdrojem energie jako je laser  
a elektronový paprsek. Tento druh svařování využívá tepelných a dynamických 
účinků paprsků plazmatu [5]. Plazmový paprsek vznikne tak, že plazmový plyn projde 
stabilizovaným elektrickým obloukem. Toto má za následek disociaci a ionizaci 
plazmového plynu. Právě disociační a ionizační energie se využívá k tavení 
materiálu (svařování, řezání). Plazmový paprsek vystupující z hořáku má teplotu  
až 30 000 K a hustotu výkonu až 106 W.cm-2 [5]. Jako materiál elektrod se používá 
wolfram s přídavkem ThO2 (asi 2%). Materiál plazmových trysek je slitina mědi  
a chrómu.  
Podle velikosti použitého svařovacího proudu, lze rozlišit plazmové svařování 
na mikroplazmové (0,1 – 15A), střední proud (15A – 200A) a technika klíčové dírky 
(Keyhole plasma, nad 100A). Použití mikroplazmy v praxi může být např. pro plechy 
tloušťky od 0,06 mm nebo pro svařování měřících čidel. 
Materiály, které lze svařovat, jsou obdobné jako u svařovací metody WIG  
(Wolfram Inert Gas), tj. všechny druhy ocelí, měd, hliník, titan, nikl, molybden  
a jejich slitiny[5].  Oproti WIG svařování, však je možné dosáhnout větší svařovací 
rychlosti.  Účinnost přenosu tepla se pohybuje kolem 70 – 80 % [1].   
 
Obr. 2. 1 Rozložení teplot v argon-vodíkovém plazmatu [1]. 
 
Příklad disociace a ionizace plynu (např. dusík) [1] 
N2 + Edis. → 2 N 
 




Obr. 2. 2 Princip plazmového hořáku a schéma jeho zapojení [5]. 
1 - primární vynutí transformátoru zdroje, 2 - sekundární vynutí (usměrněný oblouk),  
3 - sekundární vynutí (neusměrněný oblouk), 4 - usměrňovač, 5 - regulace proudu,  
6 - chladící systém, 7 - ochranný a fokusační plyn, 8 - plazmový plyn, 9 - ionizátor,  
10 - základní materiál, 11 - elektroda 
 
Plazmový oblouk se dělí na [3]: 
 usměrněný (pro vodivé materiály), viz. obr. 2.1.1 
 neusměrněný (pro nevodivé materiály, žárové nástřiky), viz. obr. 2.2.1 
 semieusměrněný (používá se dvou oblouků), viz. obr. 2.3.1 
 
Pro svařování plazmou se používá usměrněného oblouku, tj. lze  
ho také definovat jako přímou polaritu zapojení. Přímá polarita znamená svařování 
stejnosměrným proudem a záporný pól je na wolframové elektrodě.  
U plazmového oblouku lze také použít i střídavý proud. Tento způsob se volí 
při svařování slitin hliníku a hořčíku, protože odstraňování oxidů ze svaru  
je účinnější. V části kladného napětí na wolframové elektrodě se  uvolňují kladné 
ionty, které dopadají na povrch svarové lázně. To má za následek odstraňování 
oxidů hliníku a hořčíku. Použitím střídavého proudu má omezení cca do 100 A.  
Nad tuto hodnotu elektrického proudu by se elektroda v kladném cyklu značně 
přehřívala.  
Další výhodou plazmového svařování oproti metodě WIG je délka oblouku. 
Plazmový oblouk je méně citlivý na tuto změnu. Válcový tvar plazmy umožní větší 
vzdálenost plazmové hubice od svařence. Tato možnost nám umožní lepší kontrolu 
svaru během svařování.  
 
Výhody plazmového svařování [1]: 
 jednoduchá úprava svarových ploch středních tlouštěk 
 velmi dobrý průvar i tvar svaru 
 možnost mechanizace 
 vysoká čistota svaru bez pórů a bublin 
 dobré mechanické vlastnosti svarového spoje 
 možnost svařování střídavým i impulsním proudem 
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2.1. USMĚRNĚNÝ PLAZMOVÝ OBLOUK 
 
Obr. 2. 1.1 Usměrněná plazma [5]. 
 
Z obrázku 2.1.1 je patrné, že svařovaný materiál je součástí elektrického 
obvodu. Dále zde vystupuje svarek jako anoda. Teplo, vzniká při tomto způsobu 
zapojení na anodové stopě elektrického oblouku a dále také na vystupujícím 
plazmového proudu.  
Při usměrněném plazmovém oblouku získává místo svaru vyšší energii.  
Proto se tento způsob používá pro svařování. Svařování probíhá tak, že dochází 
k natavení svarových ploch (hran). Je také možné použít přídavný materiál. 
2.2. NEUSMĚRNĚNÝ PLAZMOVÝ OBLOUK 
 
Obr. 2. 2.1 Neusměrněná plazma [5]. 
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Při tomto způsobu zapojení hoří elektrický oblouk pouze mezi wolframovou 
elektrodou a ústím plazmové hubice. Svařovaný materiál tedy není součástí 
elektrického obvodu, tudíž teplo se získává pouze proudem plazmy vystupující 
z hubice. Zde je způsob svařování obdobný jako v předchozím případě, ale je nutno 
používat přídavný materiál. Tento způsob zapojení plazmy se využívá také  
pro řezání nebo pro žárové nástřiky.  
2.3. SEMIUSMĚRNĚNÝ PLAZMOVÝ OBLOUK 
 
Obr. 2. 3.1 Semiusměrněná plazma [3]. 
 
Zapojení využívá dva hořící elektrické oblouky. Každý oblouk je napájen 
samostatně elektrickým proudem. První oblouk hoří mezi wolframovou elektrodou  
a svarkem (usměrněná plazma) a druhý oblouk hoří mezi wolframovou elektrodou  
a ústím plazmové hubice (neusměrměná plazma). Tohoto zapojení je možné využít 
pro návary nebo žárové nástřiky, kde je požadována větší vazba mezi navařenou  
(nastříkanou) vrstvou a upravovaným povrchem. Usměrněná část plazmového 
oblouku ohřívá povrch, kdežto neusměrněná část plazmového oblouku slouží 
k natavování částic prášku, který se na povrch nanáší.  
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2.4. METODA SVAŘOVÁNÍ „KEYHOLE PLASMA“ 
 
Obr. 2. 4.1 Svařování metodou „Keyhole“ [3]. 
 
Metodu je možno použít při svařování plechů do tloušťky 10 mm. Svarové 
plochy nemusí být nijak upravovány, tj. může se svařovat bez úkosů. Vychází se, 
 že plazmový oblouk protaví celou tloušťku svařovaného materiálu. Svar se vytvoří 
bez pomoci přídavného materiálu, pouze stavením obou svařovaných částí.  
Tzv. „klíčová dírka“ (keyhole) se vytváří tak, že roztavený kov se přemisťuje 
vlivem plazmového proudu na povrch svaru. Výhodou této metody je, že se dosáhne 
svaru při jednom průchodu plazmového oblouku. „Klíčová dírka“ dává možnost 
nečistotám vyplavat ze svarového kovu a plyny mohou uniknout ještě  
před samotným tuhnutím svarové lázně.  
 
2.5. PLAZMOVÉ A OCHRANNÉ PLYNY 
Ve většině aplikací plazmového svařování je ochranný plyn stejný  
jako plazmový. Hlavní požadavek na plazmový plyn je, aby při hoření plazmového 
oblouku nedošlo k poškození wolframové elektrody.  
Nejužívanějším plazmovým plynem je argon. Argon má nízký ionizační 
potenciál, z toho plyne snadné zapálení oblouku. Použitím směsi hélia s argonem  
(vyšší podíl helia než argonu) může způsobit přehřívání elektrody, z čehož plyne 
snižování její životnosti.  
Ochranné plyny a jejich složení závisí na svařovaném materiálu. Plyny jsou 















 argon + vodík 
 argon + dusík 
 oxid uhličitý 
 
Tab. 2.5.1 Doporučené plyny pro vysokoproudové plazmové svařování [1]. 
Způsob svařování Kov Tloušťka [mm] 





Ni a jeho slitiny 
Titan, tantal, zirkon 
do i nad 3,2 
do i nad 3,2 
do i nad 3,2 
do i nad 3,2 
do i nad 2,8 
do 0,25 , nad 6,4 
Ar 
Ar 
Ar, Ar + 7,5 H2 
Ar 
Ar, Ar + 7,5 H2 
Ar – He ( 50 – 75)% 
Ar, 75%He – 25%Ar 
Ar, 75%He – 25%Ar 
Ar, 75%He – 25%Ar 
Ar, 75%He – 25%Ar 
Ar, 75%He – 25%Ar 





























3. SVAŘOVÁNÍ POD TAVIDLEM 
Svařování pod tavidlem patří k výkonným a hospodárným způsobům tavného 
svařování. Metoda má tu výhodu, že ji lze snadno automatizovat. Metoda svařování 
pod tavidlem se hojně využívá pro svařování materiálů větších tlouštěk, svařování 
potrubí větších průměrů  (ropovody a jiné), tlakových nádob a kotlů  
nebo při stavbě lodních trupů atd. [4]. Tímto způsobem svařování lze svařovat 
všechny kovy a jejich slitiny.  
Princip metody spočívá v tom, že jde o svařování elektrickým obloukem holou 
elektrodou „neomezené“ délky (elektroda je navinuta na cívce). Při svařování je též 
možné použít střídavý nebo stejnosměrný elektrický proud. Je možné svařovat jak 
klasické svarové úkosy, tak i svařovat do úzké mezery.  
 
Svařování pod tavidlem je možné charakterizovat[1]: 
 Minimální ekonomická délka svaru je 1m a více 
 Rozmezí tlouštěk svařovaného materiálu je od 3 mm do 100 mm i více 
 Svařovací proud od 200 A do 2000 A 
 Svařovací napětí od 20 V do 50 V 
 Svařovací rychlost 15 až 120 m/hod 
 Průměr přídavného materiálu od 2,0 mm do 8,0 mm 
 
 
Obr. 3.1 Reálný snímek svařování pod tavidlem [15]. 
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Obr. 3.2 Základní princip svařování pod tavidlem [3]. 
 
Výhody svařování pod tavidlem [4]: 
 vysoká odtavovací rychlost → vysoká produktivita 
 velký závar 
 malé tepelné ztráty a malý rozstřik svarového kovu 
 snížení nebezpečí některých vad (zavaření strusky) → vyšší teplota lázně  




Nevýhody svařování pod tavidlem [1]: 
 vyšší nároky na přípravu svarových ploch a jejich čistotu 
 obtížnost kontroly svařovacího procesu → svar je zasypán tavidlem 
 možnost svařování pouze ve vodorovných polohách nebo mírně skloněných  
(do 7°)  
3.1. TAVIDLA 
Hlavním úkolem tavidel je ochrana před vzdušným kyslíkem a dusíkem, 
tepelná izolace oblouku a tavné lázně, řízení obsahu legujících prvků, pohlcení 
paprsků z oblouku škodlivých zdraví, stabilizace oblouku. Cílem je dostat čistý 
svarový kov s nízkým obsahem kyslíku, bez pórů, s dobrým natavením na obě 
svařované součásti a dobré mechanické vlastnosti. Aby bylo možno těchto 
požadovaných vlastností docílit, musí se také dbát na skladování tavidla. Tavidlo 
snadno navlhá a proto se skladuje v uzavřených obalech zamezujících přístupu 
vlhkosti. Podmínky jak zacházet s tavidly udává příslušná norma. Tavidla je možno 





Rozdělení tavidel podle druhu chemického složení [1]: 
 Podle obsahu křemíku (SiO2) - kyselá 
 Podle obsahu manganu (MnO) - bazická 
 Podle obsahu fluoridů 
 
Rozdělení tavidel podle druhu výroby [3]: 
 Tavená 
 Aglomerizovaná (keramická) 
 Mechanicky smíchaná  
3.1.1. TAVENÁ TAVIDLA 
Amorfní hmota. Taví se při 1250°C až 1500C° [1]. Tavba se provádí v elektrické 
peci. Po roztavení se do tavidla přidávají doplňující složky a tavidlo  
se odlévá a přitom ochlazuje. Odlévání tavidla se  provádí do vody. Tavidlo se 
následně drtí na příslušnou hodnotu zrnitosti. Výhodou tohoto tavidla je chemická 
homogenita, recyklovatelnost. Jejich nevýhodou je obtížné přidání dezoxidovadel  
a feroslitin v průběhu jejich výroby. 
3.1.2. AGLOMERIZOVANÁ (KERAMICKÁ) TAVIDLA 
Pro výrobu keramických tavidel jsou vstupní suroviny mleté, za sucha 
promísené. Suroviny se spolu vážou pomocí draselných, sodíkových  
nebo směsí těchto skel. Po tomto spojeni mletých surovin taviv se dále provádí 
sušení. Teplota sušení je kolem 400°C. Do aglomerizovaného tavidla se snadno 
přidávají dezoxidační přísady a legury ve formě feroslitin. Tavidlo je výhodné použít 
pro nalegování svarového kovu. Vrstva tavidla je větší oproti tavenému tavidlu. Jejich 
nevýhodou je absorpce vlhkosti. To má za následek, že tavidla se musí  
před použitím sušit na cca 900°C [3].  
3.1.3. MECHANICKY SMÍCHANÁ TAVIDLA 
Tavidla se vyrábí smícháním různých druhů tavidel, jak tavených,  
tak aglomerizovaných. Smíchání se provádí v požadovaném poměru obou taviv. Je 
možno potom využít jejich jednotlivé vlastnosti na dané požadavky svařování. 
Nevýhodu takových taviv je případná segregace při jejich smísení, dopravy  
a skladování.  
3.2. PŘÍDAVNÉ MATERIÁLY 
Při svařování pod tavidlem se volí přídavný materiál stejně jako u ostatních 
způsobů svařování, tj. aby se výsledné chemické složení a mechanické vlastnosti  
co nejvíce shodovali se základním materiálem. Je nutné zmínit, že nejenom přídavný 
materiál, ale i tavidlo, ovlivní chemické složení svaru. Přídavný materiál je ve formě 
drátu navinutý na cívce, pásků nebo trubičkové elektrody. Svařovací dráty jsou 
vyráběny v různých velikostech  průměrů. Tomu odpovídá použitý svařovací proud. 
Pro svařování pod tavidlem např. nízkouhlíkových ocelí je výhodné používat 
svařovací dráty s nejmenším obsahem uhlíku, křemíku, fosforu, síry a s vysokým 






Tab. 3.2.1 Doporučené hodnoty el. proudu pro různé velikosti drátů  [3]. 
Průměr drátu [mm] 2,3 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 
Svařovací proud [A] 200–500 300–600 300–800 400–900 500–1200 600–1300 600-1600 
 
3.3. ZAŘÍZENÍ PRO SVAŘOVÁNÍ POD TAVIDLEM 
Aby bylo možno svařovací proces optimalizovat, tak musíme být schopni 
ovládat tyto jednotlivé prvky [3]: 
 zdroj svařovacího proudu 
 systém pro podávání drátu 
 dodávku tavidla do místa svaru 
 pohyb svařovacího traktoru (svařovací hlavy) 
 procesní kontrolní systém (polohovadla, upínače) 
 
3.3.1. ZDROJE SVAŘOVACÍHO PROUDU 
Zdroje svařovacího proudu mohou  využívat jak stejnosměrného,  
tak i střídavého elektrického proudu. Svařovací zdroje mohou být např. rotační 
svářečky, usměrňovače, transformátory nebo zdroje s konstantním napětím  
nebo proudem.  Nejvýhodnější je použití svařovacích zdrojů s plochou  




Obr. 3.3.1.1 Volt-ampérová charakteristika (statická) svařovacího zdroje [4]. 






3.3.2. OSTATNÍ DÍLČÍ PRVKY PRO SVAŘOVÁNÍ POD TAVIDLEM 
 
 Svařovací hlavy a hořáky 
Svařovací hlavy musí umožňovat pohyb drátu směrem do místa svaru.  
Rychlost podávání drátu musí být totožná s odtavovací rychlostí drátu. Další 
podmínkou je, umožnit pohyb drátu ve směru svařování.  
Zařízení lze rozdělit na automatické a poloautomatické. O poloautomatickém 
svařování se hovoří tehdy, jestliže je mechanizovaný pouze pohyb svařovacího 
drátu. Při automatickém svařování jsou všechny úkony mechanizované. Tento 
způsob svařování je hojně využíván oproti svařování poloautomatickému.  
Dále se může svařování pod tavidlem rozdělit podle jiných způsobů např. 
podle počtu elektrod, typů spojů, regulace procesu a další. Další rozdělení můžeme 
naleznout v různých literaturách, zabývajících se touto problematikou, např. [1], [3], 












Obr. 3.3.2.3 Svařování do úzkého úkosu [5]. 
 
Svařování do úzkého úkosu lze provádět tak, že oblouk se vede středem 
mezery nebo mezera se vyvařuje koutovými svary. 
 
 Aby bylo maximálně využito nespotřebované tavidlo, bývá připojena  
za svařovacím traktorem odsávací hubice. Odsávací hubice vrací zpět tavidlo  
do zásobníku. Kromě odsávací hubice, může být svařovací traktor vybaven  
také zařízením pro odstaňování ztuhlé strusky nebo pro oddělování jiných cizorodých 
částic.  
 Ve většině případů, svařování pod tavidlem se provádí ve vodorovné poloze. 
Proto svarek musí být upnut tak, aby byl splněn tento požadavek. U rozměrnějších 
svarů je snaha udržovat oblast svaru ve vodorovné poloze.  
 Jestliže se nemůže dodržet přesné slícování svařovaných součástí, musí se 
svarový spoj podložit. Svarový spoj se může podkládat měděnou lištou, ocelovým 










Obr. 3.3.2.5 Podložení tupého svarového spoje tavidlem [3]. 
 
3.4. METALURGICKÉ DĚJE PŘI SVAŘOVÁNÍ POD TAVIDLEM 
 
 
Obr. 3.4.1 Tuhnutí svarové lázně [4]. 
 
Tavná lázeň blízko svařovacího oblouku je ještě tekutá, tudíž struska 
obsažená v roztaveném kovu má dost času, aby vyplavala na povrch svaru. Tavná 
lázeň tuhne ve formě podélných krystalů, které rostou od stěn směrem ke středu 
svaru [4].   
Vysoká teplota v oblasti svaru, způsobuje reakce mezi kovem a struskou. 
Budou-li se svařovat nízkouhlíkové oceli, jsou velmi důležité reakce uhlíku, manganu, 
křemíku, síry a fosforu. 
Množství uhlíku se svařovacím pochodem zmenší. Uhlík se okysličí a z tavné 
lázně vychází jako oxid uhelnatý. Úbytek uhlíku je zvlášť velký, nachází-li se v tavidle 
oxidy manganu a železa. 
Jde-li o mangan ve svarovém kovu, to se ovlivní použitým tavidlem. Obsah 
manganu vzroste použitím tavidla bohatého na mangan, obzvláště při svařování 
dlouhým obloukem s velkým napětím. Přírůstek manganu je menší, jestliže se 
v tavidle nachází oxidy manganu a železa. Užitím kyselého tavidla bez manganu, 
přechází mangan ze svarového kovu do strusky. Pak je nutno použít svařovacího 
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drátu, který je legován manganem, aby bylo dosaženo požadovaného množství  
ve svaru. Je třeba zdůraznit, že mangan váže síru a zabraňuje tvorbě 
nízkotavitelným eutektikům (síra+železo), čímž výrazně snižuje nebezpečí horkých 
trhlin ve svaru.   
Pokud jde o křemík, tak literatura [4] udává nejvhodnější obsah 0,2 až 0,3%. 
Je-li křemíku ve svaru málo, snadno ve svaru vzniknou póry. Je-li ho hodně,  
je to důsledek zhoršení mechanických vlastností. Při použití kyselých tavidel je třeba 
používat přídavných materiálů s velmi malým množstvím křemíku. Křemík snadno 
přechází do svarového kovu při svařování velkým napětím, méně, obsahuje-li tavidlo 
oxidy manganu a železa [4].  
Nejvíce nežádoucí prvek ve svaru je síra. Síra většinou bývá navázána  
se železem nebo s manganem. Navázání síry se železem je nežádoucí, protože 
vytváří nízkotavitelná eutektika, která vytváří horké trhliny. Sirník železnatý má 
teplotu tání pouze 1193°C [4] a tvoří se na hranicích krystalů. To je důsledek snížení 
mechanických vlastností svaru. Jestliže se ale síra naváže na mangan (sirník 
manganatý ,teplota tavení 1620°C), nevylučuje se mezi krystaly železa. Pro snížení 
obsahu síry je dobré použít zásadité (bazické) tavidlo. Zásadité tavidlo částečně  
na sebe váže síru.  
Fosfor nemá vliv na svarové trhliny za tepla. Větší množství fosforu  
 výrazně snižuje vrubovou houževnatost svařovaného materiálu.  
Dalším prvkem, který ovlivňuje svar je kyslík. Kyslík může přecházet do svaru 
z tavidla, rzí, okují a z okolního vzduchu [4]. Zvětšený obsah kyslíku ve svaru 
ovlivňuje tvorbu vměstků (oxidy, křemičitany). Vměstky vyplavávají na povrch 
svarové lázně, někdy však zůstanou v lázni. To je potom také důsledek snížení 
mechanických vlastností svaru.  
Vodík, prvek, který nepříznivě ovlivňuje pórovitost svaru. Jsou-li v svarové 
lázni vytvořené bublinky jiného plynu (např. oxid uhelnatý), vodík difunduje do těchto 
míst a značně zvětšuje jejich objem. Vodík přechází do tavné lázně z nečistot 
svarových ploch, rzí nebo také z vlhkých tavidel. Je to další prvek, který je ve svaru 
nežádoucí. Způsobuje tzv. vodíkovou křehkost. 
Dusík lze také zařadit do prvků, které jsou ve svaru nežádoucí. Dusík se může 
do svarové lázně dostat tak, že je použito tavidlo o malé hustotě. Jeho vliv  















4. SVAŘOVÁNÍ KOROZIVZDORNÝCH, ŽÁRUVZDORNÝCH 
A ŽÁRUPEVNÝCH OCELÍ 
Korozivzdornost se může definovat jako odolnost proti korozi za normálních 
teplot. Zatímco žáruvzdornost se definuje jako odolnost proti korozi za zvýšených 
teplot, cca 800°C a více. Hlavním prvkem, který umožní odolávat korozi  
je chrom. Oxidační (korozní) odolnost je důsledkem pasivačního oxidického filmu  
na povrchu těchto ocelí. Jestliže se tento ochranný film na povrchu oceli dostane  
do takového prostředí, které tuto vrstvu narušuje, pak ocel ztrácí korozivzdornost.  
Pasivace oceli – v matrici je rozpuštěno více jak 12% Cr. Toto množství  
je nutné k dosáhnutí korozivzdornosti oceli. Kdyby byl chrom v oceli ve formě 
karbidů, tak u oceli žádná korozivzdornost nenastane. 
Stabilizace oceli – proces, kdy se do oceli přidají takové prvky  
(karbidotvorné), které mají větší afinitu k uhlíku než k chrómu. Jsou to například titan 
nebo niob. Vychází se z obecně platné rovnice, že %Ti = 5 x %C. Tento předpis  
udává, kolik titanu přidat do oceli, podle obsaženého uhlíku. Vyjádření  
se opírá o stechiometrické hodnoty jednotlivých prvků (uhlík = 12g/mol,  
titan = 48g/mol). Titan se též částečně váže i na dusík. Tuto skutečnost  zohledňuje 
koeficient 5 .  
 
Základní rozdělení [3]: 
 Chromové martenzitické oceli 
 Chromové feritické oceli 
 Austenitické chrom-niklové oceli 
 Dvojfázové oceli 
 Precipitačně vytvrditelné oceli 
 
Tab. 4.1 Fyzikální vlastnosti nerezových ocelí v žíhaném stavu a uhlíkové oceli [3]. 










1 Hustota [g/cm3] 7,8 – 8,0 7,8 7,8 7,8 7,8 
2 
Střední koeficient 
tepelné roztažnosti  
(v oblasti 0až500°C)  
[10-6m/m°C] 
17,0 – 19,2 11,2 – 12,1 11,6 – 12,1 11,9 11,7 
3 Modul pružnosti v tahu [GPa] 193 – 200 200 200 200 200 
4 Tepelná vodivost při 100°C [W/mK] 18,7 – 22,8 24,4 – 26,3 28,7 21,8 – 23,0 60 
5 Měrná tepelná kapacita [J/kg.K] 460 – 500 460 – 500 420 – 460 420 – 460 480 
6 Elektrický odpor  [10-3 Ωm] 69 – 102 59 – 67 55 – 72 77 – 102 12 
7 Oblast tavení [°C] 1400 – 1450 1480 – 1530 1480 – 1530 1400 – 1440 1538 
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Obr. 4.1 Schaefflerův diagram [2]. 
 
Ekvivalent chrómu % NbSiMoCrCre %5,0%5,1%%  .   (4.1) 
Ekvivalent niklu % MnCNiNie %5,0%30%       (4.2) 
 
Obr. 4.2 Rovnovážný diagram Fe – Cr [16]. 
4.1. KOROZIVZDORNÉ A ŽÁRUVZDORNÉ OCELI 
Zde budou uvedeny pouze chromové martenzitické oceli, protože materiál 
lopatky turbíny (X22CrMoV12-1 ) lze zařadit do této skupiny. 
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4.1.1. CHROMOVÉ MARTENZITICKÉ OCELI 
Oceli obsahují 12 – 18% Cr a max. 1,2% C. [3]. Pro zlepšení mechanických 
vlastností a korozní odolnosti, může se také přidat molybden. Při vysokém obsahu 
chrómu se přidává další prvek nikl. Přísada niklu snižuje obsah volného feritu, 
protože delta ferit snižuje houževnatost oceli. Martenzitické oceli je možno 
charakterizovat jako oceli s alotropickou přeměnou. Alotropická přeměna znamená, 
že ocel mění svoji krystalovou mřížku při ohřevu nebo při chladnutí (např. BCC → 
FCC → BCC). V zušlechtěném stavu tato ocel má mez pevnosti kolem 1900MPa  
a tvrdost 58 HRC [3]. Tvrdost martenzitických ocelí je závislá na obsahu uhlíku 
v matrici. Teplota martenzitické přeměny začíná při poměrně nízkých teplotách, 
kolem 200 až 300°C. [2]. Další prvky, které lze najít v materiálových listech příslušné 
oceli jsou wolfram, vanad, křemík a mangan. Tyto prvky stabilizují strukturu a 
potlačují vliv popouštění. Jak už plyne z názvu, martenzitické oceli jsou pevné  
a málo tažné. Při obsahu chrómu nad 15%, v tepelně ovlivněné oblasti  
po svařování zůstává ferit. To však snižuje nebezpečí studených trhlin [3].  
Při svařování těchto ocelí je nutné použít předehřev kolem 200 až 400°C [5]. 
Svarové spoje je nutno dohřívat na téže teplotě pod dobu 30 až 60min [5]. Dále je 
nutné provést tzv. meziochlazení na 200 až 150°C. Z těchto teplot se oceli popouštějí 
nebo zušlechťují [5]. Tepelné zpracování má za důsledek popuštění 
vysokouhlíkového martenzitu → snížení napětí a transformaci zbytkového austenitu. 
Tyto oceli mají větší vrubovou citlivost než ostatní oceli. Z tohoto důvodu je nutné  
se vyvarovat ostrým přechodům a neprůvarům.  
 Jako přídavný materiál se používá takový, který má chemické složení  
a mechanické vlastnosti co nejvíce shodné se základním svařovaným materiálem. 
Přídavný materiál může být i austenitická elektroda. V tomto případě se  
ale nedoporučuje tepelné zpracování svaru, protože austenit má větší teplotní 
roztažnost než ostatní struktury (ferit, martenzit), čímž by došlo k výraznému nárůstu 
pnutí.  
 Používání těchto ocelí je hlavně v energetice, chemickém průmyslu, 
potravinářském průmyslu, lékařství a spotřebním průmyslu.  
4.2. ŽÁRUPEVNÉ OCELI 
Do žárupevných ocelí se zde můžou zařadit ostatní použité svařované 
materiály, uváděné v této diplomové práci (30CrMoNiV5-11, TOPCORE 838 B). 
Žárupevné oceli se můžou rozdělit podle chemického složení na   nízkolegované 
chromové, chrom-molybdenové a chrom-molybden-vanadové oceli, které  
se používají pro práci nad 450°C. Hlavním požadavkem na tyto oceli je pevnost  
při vysokých teplotách, odolnost proti creepu a korozní odolnost. Oceli obsahují  
od 0,5 do 9 (12) % chrómu, 0,5 až 1% molybdenu a vanad pod 1%. Obsah uhlíku 
bývá menší jak 0,2% [3]. Chróm zvyšuje oxidační a korozní odolnost. Molybden 
zvyšuje pevnost při vyšších teplotách (stabilizuje perlit, který není potom náchylný  
na „globularizaci“).   
 
Faktory způsobující žárupevnost ocelí [27]: 
 Krystalová mřížka základního materiálu (γ mřížka – vytváří parciální 
dislokace, které omezují pohyblivost mřížky) 
 Legující prvky (molybden) s velkým atomovým poloměrem,  
které způsobují substituční zpevnění tuhého roztoku  
 Jemné precipitáty ve struktuře (karbidy, nitridy, karbonitridy) 
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Transformační zpevnění – zpevnění získané martenzitickou přeměnou. Prvky 
obsažené v oceli zpomalují transformační přeměnu. 
Precipitační zpevnění – nastává při vylučování disperzní karbidické fáze 
v matrici. Přítomnost vysoce disperzních karbidů významně přispívá k odolnosti  
proti tečení. 
Tepelné zpracování, které se používá pro žárupevné oceli, je stejné jako  
u běžné kalitelné oceli (žíhání, normalizace a popouštění, zušlechťování).  
Ke svařování žárupených ocelí se používají všechny dostupné metody, jako pro oceli 
nelegované. Tyto oceli jsou náchylné na překalení, protože mají vysoký uhlíkový 
ekvivalent a proto jsou náchylné na praskání svaru. Z toho důvodu se používá při 
svařování předehřev a dohřev. Svařitelnost těchto ocelí hodnotíme pomocí tzv. 
uhlíkového ekvivalentu. Nejlepší svarové spoje získáme po normalizaci, žíhání  
nebo zušlechťování.  
 















Tři důvody proč žíhat svar pod teplotu Ac1 ( 723°C): 
 Minimalizace zbytkových napětí po svařování 
 Optimalizace mikrostruktury svaru – mikrostruktura musí být taková, 
aby byla zaručena její stabilita při dlouhodobém provozu zařízení  
ve vysokých teplotách 
 Rozměrová stabilita 
 
Přídavný materiál musí splňovat stejné chemické a mechanické parametry 
jako základní. Žárupevné oceli (oceli odolné proti tečení = creep) se používají  
pro konstrukci předehřívačů, kotlových systémů, rotorů turbín a dalších vysoce 
namáhaných součástí.   
 
Podle některých literárních zdrojů [27] se mohou žáropevné oceli rozdělit 
takto: 
 Uhlíkové kotlové oceli tř. 11 a 12 (do 0,2% C), které odolávají teplotám  
450 až 480 °C 
 Nízkolegované oceli tř. 15, odolnost do teplot 560 až 580°C 
 Feritické chromové oceli tř. 17 (legováno Mo, V, Nb, N), odolnost  
do 600 až 620 °C 
 Austenitické CrNi oceli (typ 18/8), odolnost do 650°C  









5. TRHLINY VE SVAROVÉM SPOJI 
Defekty ve svařencích a ve svarovém kovu mohou vznikat za horka  
nebo za studena. Dále se mohou tvořit žíhací trhliny nebo při svařování plechů trhliny 
lamelární [5]. Potom výskyt takovýchto defektů může omezit nebo znemožnit 
použitelnost jednotlivých svařovaných konstrukcí. Proto je nutno volit takové 
podmínky pro svařování, aby se co nejvíce omezily takovéto jevy.  
Uvažovaný obsah difuzního vodíku je H = 5 ml/100g [27] a tloušťka  
stěny s = 70mm. 
5.1. TRHLINY ZA HORKA 
Hlavní příčinou trhlin za horka je snížení deformační schopnosti zrn kovu  
a pokles soudržnosti po hranicích zrn při vysokých teplotách při současném 
působení tahové napjatosti a rychlosti deformace [5]. Trhliny za horka se vyskytují 
v oblastech mezi křivkami likvidus a solidus. Příčinou vzniku těchto trhlin jsou prvky 
jako je síra, fosfor a kyslík. Trhliny mají tzv. interkrystalický charakter  
(jdou mezi zrny). Dále se mohou trhliny za horka rozdělit na krystalizační a likvační.  
Krystalizační trhliny vznikají při tuhnutí svarového kovu, který má FCC mřížku  
(austenitická ocel, slitiny niklu). Vznik krystalizačních trhlin dále také podporují 
segregační procesy, jejímž následkem může být vznik lokálních eutektik (FeS, 
teplota tavení kolem 1200°C). Toto má za následek pokles kohezní pevnosti krystalů 
v poslední fázi tuhnutí [3]. Krystalizační trhliny se vyskytují v místech ukončení 
tuhnutí svaru (střed svarové „housenky“). Příčinou nemusí být nízkotavitelná 
eutektika, ale také některé druhy karbidů nebo např. Lavesovy fáze.  
Likvační trhliny vznikají v tepelně ovlivněné oblasti. Likvující fází v ocelích 
bývají sulfidy, oxisulfidy nebo karbosulfidy [3]. Se sulfidy je možno se setkat  
u válcovaných ocelí, kde se vyskytují ve formě řádků, rovnoběžných s povrchem.  
 


















        (5.1.1) 
 
Ocel je náchylná k horkým trhlinám jestliže, H.C.S > 4 (u nelegovaných ocelí)  




































Dosazením do rovnice (5.1.1) bylo zjištěno, že ocel X22CrMoV12-1 není náchylná na 


































Dosazením do rovnice (5.1.1) bylo zjištěno, že ocel 30CrMoNiV5-11 je náchylná  
na horké trhliny (neplatí podmínka 1,6>H.C.S). 
 
































Dosazením do rovnice (5.1.1) bylo zjištěno, že ocel TOPCORE 838 B není náchylná 
na horké trhliny (platí podmínka 1,6>H.C.S). 
5.2. TRHLINY ZA STUDENA 
Vyskytují se v tepelně ovlivněné oblasti základního materiálu, v přechodové 
oblasti mezi základním materiálem a svarovým kovem, ve svarovém kovu a v oblasti 
kořene svarového spoje [5]. Vyskytují se v oblastech pod teplotami Ms nebo Bs. 
Trhliny za studena jsou důsledkem působení tří hlavních jevů. Jsou to tvrdé 
rozpadové fáze martenzitu nebo bainitu, lokální vysoká koncentrace vodíku  
a zvýšené napětí způsobené tuhostí svařovaného uzlu nebo konstrukce. Vyskytují  
se hlavně při použití malé teploty předehřevu a malém tepelném příkonu. 
Trhliny za studena se tvoří ve strukturách citlivých na vodíkové zkřehnutí  
(martenzit, bainit) [5]. Z tohoto důvodu se doporučuje použít přídavné materiály,  
které mají obsah difuzního vodíku pod 2,5ml/100g [3] nebo aplikovat po svařování 
dohřev 2 až 3 hodiny při teplotě 200°C[3].  
 








     (5.2.1) 
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 mmmmNsKK ./10.0         (5.2.2) 




PP CMW          (5.2.3) 
H – obsah difuzního vodíku v ml/100g zjištěný glycerinovou metodou 
 









































































Ocel X22CrMoV12-1 je náchylná na studené trhliny. Hodnota PW je 7x vyšší  









































































Ocel 30CrMoNiV5-11 je náchylná na studené trhliny. Hodnota PW je 6x vyšší  
než povolená hodnota 0,3. 
 







































































Ocel TOPCORE 838 B je náchylná na studené trhliny. Hodnota PW je 5x vyšší  
než povolená hodnota 0,3. 
5.3. ŽÍHACÍ TRHLINY 
Žíhací trhliny vznikají jako důsledek tepelného zpracování svarů. Mohou se 
tvořit za nízkých teplot (do 350°C), v oblasti vyšších (žíhacích) teplot (450 až 600°C) 
a pod návary nízkolegovaných ocelí [5].  
Žíhací trhliny za nízkých teplot  vznikají při vysokých rychlostech ohřevu  
na žíhací teplotu [5]. Důsledkem rychlého ohřevu se tvoří velké rozdíly teplot mezi 
jádrem a povrchem. To má za následek vysoké tepelné napětí. Ihned po svařování 
vznikají v materiálu nerovnovážné struktury, jako je martenzit. Může se tepelné 
napětí sčítat s tímto napětím strukturním. K zamezení nebo ke snížení vzniku 
žíhacích trhlin za nízkých teplot je nutné použít malou rychlost ohřevu,  
tj. asi do teploty 250°C [5] a po svařování pomalý dohřev na 300°C [5].  
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Žíhací trhliny za vysokých teplot vznikají v přehřáté zóně, charakterizované 
především hrubým austenitickým zrnem a výskytem rozpadových struktur  
(martenzit, baitnit). Než se dosáhne žíhací teploty, dochází během ohřevu k difuzním 
a precipitačním procesům. Mechanismem precipitačního zpevnění dochází k nárůstu 
pevnosti primárních zrn. Při zpevnění vlastních zrn dochází k přenosu relaxace 
zbytkových napětí na hranice zrn, kde dochází k uvolnění napětí. Při vyčerpání 
tažnosti dochází v tvorbě trhlin.  
 
Druhy zkoušek svarů na žíhací trhliny[3]: 
 BWRA kruhová zkouška 
 
Hodnocení oceli k náchylnosti na žíhací trhliny můžeme určit pomocí rovnice[26]: 
2.5.7.10.2  TiNbVMoCuCrPSR      (5.3.1) 
 

































Z definice podmínky PSR < 0 plyne, že ocel je náchylná na žíhací trhliny. 
 














Z definice podmínky PSR < 0 plyne, že ocel je náchylná na žíhací trhliny. 
5.4. LAMELÁRNÍ TRHLINY 
Vznikají v místech, kde je oslabená tepelně ovlivněná zóna a dále také 
namáhána ve směru tloušťky plechu. Lamelární trhliny se vyskytují hlavně v tepelně 
ovlivněné oblasti základního materiálu nebo přímo v něm. Ve většině případů jsou 
rovnoběžné s povrchem plechu. Vliv na lamelární trhliny mají vlastnosti oceli  
ve směru tloušťky plechu, parametry svařování a konstrukce svarového prvku.  
Lamelární trhliny vznikají v důsledku výskytu nekovových nečistot (oxidy, 
sulfidy) v oceli. Trhliny se tvoří oddělováním jednotlivými kovovými vrstvami 
v místech plošných nečistot. Ocel je náchylná na tento druh trhlin při teplotách 400 
až 500°C [5]. Řádkovitá struktura materiálu výrazně podporuje vznik těchto vad.  
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 K zabránění těchto vad se používá při svařování předehřev a dohřev nebo 
také tzv. polštářování. Polštářováním se nevnese napětí ve směru tloušťky plechu.  
U vysoce legovaných ocelí může být příčinou poruchy karbidická řádkovitost.  
 
Některé druhy zkoušek svarů na lamelární trhliny [3]: 
 Cranfieldova zkouška 
 Oknová zkouška 
 




          (5.4.1) 
PCM – viz. rovnice (5.2.1) 
H – obsah difuzního vodíku v ml/100g zjištěný glycerinovou metodou 
S – obsah síry [%] 
 
















































Ocel 30CrMoNiV5-11 je náchylná na lamelární trhliny.  
 





















Ocel TOPCORE 838 B je náchylná na lamelární trhliny.  
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6. METODY PŘÍSTUPU VÝPOČTU NUMERICKÝCH 
ANALÝZ VE SVAŘOVÁNÍ 
6.1. TRANSIENTNÍ METODA S POHYBUJÍCÍM SE TEPELNÝM 
ZDROJEM  
Je to základní numerická metoda ve svařování s pohybujícím se tepelným 
zdrojem [21]. Princip této metody řešení je tzv. krok za krokem (step by step),  
tzn. že simulace bude probíhat tak, jak by bylo prováděno svařování ve skutečnosti.  
Vnesené teplo, které dodáváme do svaru, musí korespondovat se skutečností. 
Proces svařování je vyhodnocován pro každý (zvolený) časový okamžik. Časové 
okamžiky se volí tak, že svařovací proces musí být ve shodě se skutečností. 
Transientní metoda s pohybujícím se tepelným zdrojem vyžaduje jemnou síť prvků  
(konečně prvkovou síť elementů) v oblasti svaru [21]. Dále je nutné použít vhodný 
model tepelného zdroje (matematický popis). Ten potom vyhodnotí rozložení tepla 
v prostoru v každém časovém okamžiku.  
 
Kompletní transientní numerická analýza se dělí na tři po sobě následující 
kroky [21]: 
 Nalezení vstupních parametrů ARA diagramu transformačních přeměn 
 Teplotně strukturní analýza (struktury materiálu, tvrdosti a teplotní pole) 
 Mechanicko strukturní analýza (deformační pole, napěťové pole  
a distorze) 
 
Výhody: analýza je velmi přesná a dává komplexní výsledky. 
 
Nevýhody: dlouhé časy na výpočet, náročné na tvorbu výpočtového modelu,  
jen pro svařování malých součástek s malým počtem svarů. 
6.2. TRANSIENTNÍ  METODA MAKROELEMENTŮ  
Metoda vychází taktéž ze stejných po sobě následujících kroků jako metoda 
transientní s pohybujícím se tepelným zdrojem. Rozdíl od této metody však je, že 
vnesené teplo do svaru není popisováno matematickým modelem v každém 
časovém okamžiku, ale vnesené teplo je zadáno do celého objemu svaru  
nebo po krocích simulující pohyb svařovacího zdroje. Zadá-li se vnesené teplo  
do celého svarového spoje nebo jenom po částech, potom se sníží čas na výpočet  
a také na tvorbu výpočtového modelu [21]. 
 
Výhody: možnosti řešení větších svařovaných sestav, není nutné jemné nasíťování 
v okolí svaru, kratší čas výpočtu při zachování dobrých výsledků. 
 
Nevýhody:  není tak přesná jako metoda s pohyblivým tepelným zdrojem, nemůže 





6.3. LOKÁLNĚ-GLOBÁLNÍ PŘÍSTUP ŘEŠENÍ  
Lokálně-globální přístup je založen na dvou základních předpokladech 
chování materiálu při svařování [21]. Jsou to lokální jevy a globální jevy. 
Lokální jevy jsou vysoké teploty a materiálové nelinearity ve svarovém spoji  
a v jeho okolí. Plastické deformace vznikají v malé oblasti kolem svaru[21]. 
Globální jevy jsou celkové distorze svařované konstrukce vyvolané lokálními 
plastickými deformacemi v oblasti svaru. Jako globální chování celého svařence,  
je uvažováno jako lineárně elastické.  
Lokálně-globální metoda využívá rovnováhy vnitřních sil. Z toho plyne,  
že celkové poměrné deformace jsou transformovány na vnitřní síly, jenž vyvolají 
zatížení pro elastickou globální analýzu. Elastická globální analýza má za úkol 
přerozdělení vnitřních sil tak, aby celá svařovaná sestava byla v rovnováze tím,  
že je deformována.  
 
Postup řešení dělíme na dva kroky[21]:  
 Lokální analýzy 
 Globální analýzy 
 
Provést lokální analýzu svarového spoje znamená provést výpočet poměrné 
deformace v okolí svaru na lokálních modelech (všechny části konstrukce,  
kde svařujeme). Výpočet se provádí transientní metodou s pohybujícím se tepelným 
zdrojem nebo metodou makroelementů. Tyto analýzy se provádí pomocí 
prostorových nebo rovinných modelů s ohledem na skutečnou tuhost konstrukce 
[21]. Globální analýza znamená přenesení poměrných deformací vypočtených 
z lokálních analýz do příslušných částí globálního modelu. Globální model 
reprezentuje celou svarovou konstrukci a je vytvořen z prostorových, skořepinových 
nebo prutových prvků. Tato kombinace prvků je výhoda proto, že nám to výrazně 
zkrátí čas na výpočet.  
 
Výhody: krátký čas výpočtu globální analýzy, možnost řešit velké svařované celky 
s velkým počtem svarů. 
 
Nevýhody:  náročnost tvorby globálního výpočtového modelu → snížení efektivity  
a flexibility použití. 
6.4. METODA SMRŠTĚNÍ  
Princip této metody vychází z objemového smrštění při chladnutí. Vychází se 
z definovaných oblastí, kde má dojít ke smrštění materiálu. Simulace svařování 
probíhá tak, že se postupně rozděluje smrštění v čase. Tím se simuluje pohyb 
svařovacího zdroje.  Model výpočtu je složen pouze se skořepin („shell“ prvky). 
Výhodou je, že takovýto model obsahuje malé množství uzlů oproti předchozím 
metodám, čímž se výrazně zkracuje čas výpočtu. Nevýhodou je popis složitějšího 
svařeného dílu[21].  
 
Výhody: model se vytváří pouze z jednoho typu prvku, krátký čas na výpočet 
 
Nevýhody:  nepřesné výsledky ve srovnání s transientními metodami, výsledky 
neobsahují veškeré informace o teplotním zatížení po čas svařování, vstupní 
materiálová data neobsahují veškerou fyzikální podstatu svařovacího procesu [21] 
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7. ZÁKLADNÍ ÚDAJE O SVAŘOVANÝCH MATERIÁLECH  
Základní údaje o svařovaných materiálech vychází z poskytnutých zdrojů  
od firmy Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. a také z internetových a literárních 
zdrojů (chemické složení). Dále jsou v této kapitole zahrnuty (vypočítány) ostatní 
důležité informace jako jsou teploty Ms a Mf potřebné pro numerickou simulaci a jiné.  
Ve výpočtech se uvažuje  šířka lopatky s = 70mm. Je třeba zmínit výpočet 
teploty předehřevu (podle literatury [26] – dle Seferiána). Tato teplota je počítána 
především proto, abychom si mohli ověřit technickou přijatelnost, tzn. měli alespoň 
nějakou zpětnou kontrolu k výstupům numerické simulace.  
 
7.1. ZÁKLADNÍ MATERIÁL 
MATERIÁL LOPATKY TURBÍNY: X22CrMoV12-1 
 
Tab. 7.1.1 Chemické složení mat. X22CrMoV12-1 v %.  [9] 
C S P Si Mn Cr Ni Mo V 
0,22 0,003 0,02 0,22 0,65 11,5 0,65 0,85 0,3 
 
 
Tab. 7.1.2 Mechanické hodnoty  mat. X22CrMoV12-1.  [9] 
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%] 































































































































Výpočet parametrů praskavosti na jednotlivé druhy trhlin svarových spojů  
viz. kapitola 5. 
Z vypočítaných hodnot chromového a niklového ekvivalentu plyne, že materiál 
má martenzitickou strukturu (viz. Schaefflerův diagram). Předehřev se u těchto ocelí 
musí vždy provádět. Dokládá to i výpočet teploty předehřevu. Výpočet teploty 
předehřevu zahrnuje vliv jednotlivých legujících prvků a také tloušťku svařovaného 
materiálu.  
Podle chemického složení oceli X22CrMoV12-1 (značení dle normy  
ČSN EN 10027-1) se může tato ocel zařadit dle normy ČSN 42 0002:1976 („česká 
norma“)  do vysoce legovaných konstrukčních ocelí třídy 17 . Vychází se z obsahů 
jednotlivých prvků, které charakterizují vlastnosti oceli. Jsou to zejména prvky chrom 
a molybden. Obsah 11,5% chrómu má za následek, že ocel není náchylná  
na korozní prostředí. Dále je to 0,85% obsah molybdenu, ten díky svému velkému 
atomovému poloměru, způsobuje větší deformaci krystalové mřížky (zhoršuje pohyb 
dislokací). Je to důsledek toho, že se ocel stává žáropevnou (odolnost proti  
tečení – creepu). 
 
MATERIÁL ROTORU TURBÍNY: 30CrMoNiV5-11 
 
Tab. 7.1.3 Chemické složení mat. 30CrMoNiV5-11 v %.  [příloha č.1] 
C Si Mn S P Cr Ni Mo V 
0,34 0,15 0,8 0,007 0,01 1,4 0,75 1,2 0,35 
 
Tab. 7.1.4 Mechanické hodnoty  mat. 30CrMoNiV5-11. [29] 
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%] 













































































   
 































































Výpočet parametrů praskavosti na jednotlivé druhy trhlin svarových spojů  
viz. kapitola 5. 
Materiál rotoru turbíny tj. 30CrMoNiV5-11 (označení dle ČSN EN 10027-1) 
můžeme charakterizovat jako ocel pouze žáropevnou. Vychází se taktéž, jako  
u materiálu lopatky turbíny, z chemického složení. Zde se nevyskytuje takové 
množství chrómu (nad 11,5%), které by vytvořilo žáruvzdorné (korozivzdorné) 
prostředí. Je zde ale větší podíl obsahu molybdenu (1,2 %). Jak už bylo popsáno  
u materiálu lopatky turbíny, tak i zde molybden plní tutéž funkci. 
Materiál rotoru turbíny lze zařadit do normy ČSN 42 0002:1976, jako nízko- 
legovanou konstrukční ocel třídy 15.  
Dále je možno si všimnout, jak mohou obsahy legujících prvků ovlivnit teplotu 
předehřevu. Vliv legujících prvků zvyšuje teplotu předehřevu.  
 
7.2. PŘÍDAVNÝ MATERIÁL 
Přídavný materiál má obchodní označení TOPCORE 838 B. Je to trubičkový 
drát, který obsahuje bazickou náplň pro svařování pod tavidlem. Má nízký obsah 
difuzního vodíku a je velmi odolný proti trhlinám. Odolává vysokým teplotám  
až do 550°C. Je vhodný pro svařování CrMoV ocelí [8].  
Tento materiál se může podle normy ČSN EN 10027-1 zapsat jako 
10CrMoNiV5-12. 
Jak už bylo zmíněno u předešlých svařovaných materiálů (materiál lopatky  
a rotoru), tak i zde zvyšuje žárupevnost molybden a také precipitáty jednotlivých 
prvků (karbidy chrómu a vanadu) [16].  
 Výpočet parametrů praskavosti na jednotlivé druhy trhlin svarových spojů  
viz. kapitola 5. 
 
Přídavný materiál: TOPCORE 838 B 
 
Tab. 7.2.1 Chemické složení mat. TOPCORE 838 B v %.  [příloha č. 9] 
C Si Mn P S Cr Ni Mo V 
0,114 0,54 1,35 0,015 0,009 1,33 0,31 0,96 0,22 
 
Tab. 7.2.2 Mechanické hodnoty  mat. TOPCORE 838 B [29] 
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%] 














































































   
 
































































Tavidlo je určeno pro svařování slitin železa s mezí kluzu do 450 MPa,  
pro svařování ocelových trubek a ocelí s maximálním obsahem uhlíku 0,7% [24]. 
Používá se pro tupé svary, dobře utváří svarovou housenku bez ostrých přechodů  
do základního materiálu. Obsahuje  5ml/100g difuzního vodíku.   
 
Označení tavidla podle AWS/ASME:  SFA-5.23 
 
Tab. 7.3.1 Chemické složení tavidla. SFA-5.23 v %.  [24] 
SiO2+TiO2 CaO+MgO Al2O3+MnO CaF2 Index bazicity 




































8. SVAŘOVACÍ PARAMETRY A VÝPOČTY POTŘEBNÉ  
PRO NUMERICKOU SIMULACI 
V této kapitole se počítají jednotlivé potřebné parametry, které se budou 
zadávat do numerické simulace nebo ze kterých se budou vyvozovat dílčí hodnoty. 
Např. výpočet šířky svarové housenky je důležitý, z důvodu stanovení počtu 
svarových housenek pro numerickou simulaci. Dále délka roztavené svarové 
housenky a také čas roztavení svarové housenky.  
Výška svarové housenky byla stanovena na základě konzultací a zkušeností  
s firmou Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. pro kterou je tato diplomová práce 
zpracovávána. Volba výšky svarové housenky je 2 mm.  
 
Obr. 8.1 Svarová lázeň v průběhu svařování [24]. 
8.1. VÝKON TEPELNÉHO ZDROJE 
 
Dáno: 
Svařovací proud I = 350 A 
Svařovací napětí U = 32 V 











8.2.  VNESENÉ TEPLO DO SVAROVÉHO SPOJE 
Dáno:  
Výkon tepelného zdroje P = 10080 W 



















8.3. ŠÍŘKA SVAROVÉ LÁZNĚ (SVAROVÉ HOUSENKY) 
K výpočtu šířky svarové housenky se bude používat rovnice z literatury [26], 





Výkon tepelného zdroje P = 10080 W 
Svařovací rychlost vc = 55 cm/min = 0,009 m/s 
Měrné teplo c = 687 J/(K.Kg) 
Hustota materiálu ρ = 7600 kg/m3 
Teplota tavení materiálu T = 1773,15 K 
Ludolfovo číslo π = 3.141592654 






















8.4.  DOBA ROZTAVENÍ SVAROVÉ HOUSENKY  
Aby bylo možné určit dobu roztavení svarové housenky, musí se nejprve 
spočítat její délka, tj. délka svarové housenky v roztaveném stavu. 
 
Jsou na výběr dvě rovnice: 
 
Může se použít rovnici, která přepokládá, že teplota tavení materiálu a daná 





k ….. koeficient pro obloukové svařování pod tavidlem je 2,8 až 3,6 mm*kV-1*A-1 
[26]. 
U…...svařovací napětí [V]. 
I…...svařovací proud [A]. 
 
 








V tomto případě se použije rovnice, která předpokládá bodový tepelný zdroj.  








Výkon tepelného zdroje P = 10080 W 
Svařovací rychlost vc = 55 cm/min = 0,009 m/s 
Teplota tavení materiálu T = 1773,15 K 
Ludolfovo číslo π = 3.141592654 











































Čas, po který je housenka v roztaveném stavu je 3 vteřiny. Tento čas je počítán 
z důvodu, jeho zadávání do numerické simulace v programu SYSWELD.  
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8.5. PRŮBĚHY MATERIÁLOVÝCH A MECHANICKÝCH 
VLASTNOSTÍ V ZÁVISLOSTI NA TEPLOTĚ 




















Obr. 8.5.1 Průběh hodnot meze kluzu v databázi programu SYSWELD. 

























Obr. 8.5.2 Průběh hodnot tepelné vodivosti  v databázi programu SYSWELD. 
 
BCC – kubická prostorově středěná mřížka 
FCC – kubická plošně středěná mřížka 
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9. NUMERICKÁ SIMULACE SVAŘOVÁNÍ 
Správné provedení numerické simulace se odvíjí od dostatečného množství 
informací, které jsou o jednotlivých svařovaných součástech. Jedná se zejména  
o materiálové vlastnosti, fyzikální vlastnosti. Dále jsou to výkresy, jenž slouží   
pro tvorbu modelů, které pak vidíme jako grafický výstup z numerických simulací.  
Pro numerickou simulaci se bude také využívat vypočítaných hodnot, jenž jsou 
provedeny v kapitole 8. Jsou to hodnoty, které se odvíjí z materiálových  
a fyzikálních vlastností materiálů nebo ze svařovacího postupu.  
K numerické simulaci se budou využívat programy Visual – Mesh 6.0.0  
a SYSWELD. Jsou to programy, které používá pobočka firmy MECAS ESI s.r.o , 
sídlící v budově FSI VUT Brno.  
 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 6., numerická simulace se bude provádět 
v těchto po sobě následujících krocích :  
 Nalezení vstupních parametrů ARA diagramu transformačních přeměn 
 Teplotně strukturní analýza (výsledky jsou struktury materiálu, tvrdosti  
a teplotní pole) 
 Mechanicko strukturní analýza (výsledky jsou deformační pole, 
napěťové pole a distorze)  
9.1. NALEZENÍ VSTUPNÍCH PARAMETRŮ ARA DIAGRAMU 
Nalezením vstupních parametrů pro naše  ARA diagramy (tj. ARA diagramy 
pro materiál lopatky, rotoru a přídavného materiálu) se využívá výpočtů teplot Ms  
a Mf podle chemického složení daného materiálu nebo podkladů dodané firmou 
Siemens. Jednotlivé výpočty jsou u vedeny u každého, zde zmiňovaného materiálu 
tj. materiál lopatky (kap. 7.1), rotoru (kap 7.1), přídavný materiál (kap. 7.2). Dále se 
zde využívá ARA diagramů (jsou to diagramy, které se svým chemickým složením  
a teplotami Ms nejvíce blíží našemu svařovanému materiálu) , které byly nalezeny 
v literatuře nebo na webových stránkách. Na základě těchto údajů se vytvoří pomocí 
programu SYSWELD vlastní ARA diagram, pro konkrétní materiál  
(lopatka, rotor, přídavný materiál).  
 ARA diagram budeme vytvářet pouze pro materiál lopatky, tj. X22CrMoV12-1. 
Ostatní ARA diagramy byly poskytnuty firmou Siemens Industrial  
Turbomachinery s.r.o. [29]. 
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Obr. 9.1.1 ARA diagram oceli 17 024 [30]. 
 
Obr. 9.1.2 ARA diagram oceli 17 117 [34].  
 
Tab. 9.1.1 Chemické složení oceli 17 024 [30]. 
C Si Mn Cr Ni V 
0,44 0,3 0,2 13,32 0,31 0,02 
 
Tab. 9.1.2 Chemické složení oceli 17 117 [34]. 
C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo V Ti 
0,11 0,59 0,75 0,012 0,014 0,10 0,06 9,22 0,94 0,30 0,04 
ARA diagram pro materiál X22CrMoV12-1 se bude vytvářet v programu 
SYSWELD také s pomocí obrázků 9.1.1 a 9.1.2 .  
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9.2. TEPLOTNĚ STRUKTURNÍ ANALÝZA  
Aby bylo možno provést teplotně strukturní analýzu svařovaného dílu  
nebo svařované sestavy, musí být k dispozici tyto základní údaje [12] : 
 
 ARA diagramy svařovaných a přídavných materiálů 
 Chemické složení svařovaných a přídavných materiálů 
 Měrné tepelné vodivosti svařovaných a přídavných materiálů 
 Měrné specifické teplo svařovaných a přídavných materiálů 
 Hustoty materiálů 
 Koeficient přestupu tepla do okolí  
 
Uváděné údaje se následně zadávají do programu SYSWELD. Výsledky jsou potom 
průběhy teplot, materiálových struktur a jiných výstupů, které jsou uváděny 
v grafických výstupech teplot a materiálových struktur. 
9.3. MECHANICKO STRUKTURNÍ ANALÝZA 
Mechanicko strukturní analýza je dalším krokem, který se musí provést,  
aby bylo možno kompletně provést celý průběh numerické simulace. I zde se musí 
znát jednotlivé vstupy pro mechanickou analýzu [12]: 
 
 Mez kluzu 
 Koeficient tepelné roztažnosti 
 Modul pružnosti 
 Poissonovo číslo 
 Modul zpevnění 
 Vstupní hodnoty pro viskoplastické chování materiálu 
 
Po výpočtu mechanicko strukturní analýzy se dostávají výstupy jako jsou napětí  
(redukované nebo ve směrech souřadných os), posunutí, deformace a další. 
Výsledky se taktéž prezentují jako grafické výstupy těchto vypočítaných hodnot.  
 
Jak zde, tak i v předešlých kapitolách se využívá podkladů poskytnutých firmou 













10. ZÁKLADNÍ INFORMACE O METODĚ KONEČNÝCH 
PRVKŮ (MKP) 
V předchozí kapitole je stručně popsáno, co všechno je nutné provést  
nebo jaké hodnoty jsou potřeba po zahájení výpočtu. Tato kapitola se bude snažit 
stručně popsat problematiku MKP, protože tato metoda se bude zde používat.  
Je nutné zmínit, že MKP není užívána pouze při svařování, ale v celém výpočetním 
inženýrském spektru. S MKP je možno se setkat při výpočetních úlohách  
ve strojírenství, tak i ve stavebnictví. 
Principem této metody, jak už plyne z názvu, je rozdělení tělesa  
(nebo soustavy těles) na konečné množství jednoduchých elementů -  prvků. Pokud 
je počítána dvourozměrná úloha, dělení se provádí na trojúhelníky a čtyřúhelníky. 
Jestliže se musí řešit trojrozměrná úloha, dělí se těleso na čtyřstěny, krychle atd. . 
Nutnou podmínkou při dělení tělesa na prvky je, že spojité těleso musí být  
i po rozdělení spojitým tělesem. Geometrické prvky se nesmí navzájem překrývat 
[31].  
Vychází se z jednoduchých prvků proto, aby se dosáhlo jednoduchého 
matematického popisu (polynomy nízkých stupňů) jednotlivých hran prvku.   
Při dělení je snaha, aby vyskytující se typy prvků (např. trojúhelník, čtyřúhelník) byly 
minimální. Je to dáno časovou náročností na výpočet.  
 
 
Obr. 10.1 Typy rovinných a prostorových prvků v MKP [31]. 
 
Každému z uzlových bodů jsou stanoveny materiálové a mechanické vlastnosti.  
V každém uzlu je prováděn výpočet různých druhů hodnot (napětí, deformace, 
teplota a další). Proto je třeba se zmínit, že s rozvojem počítačů dochází i k rozvoji 
MKP. Jak již plyne z názvu této diplomové práce, tak při MKP je užíváno  
tzv. numerických metod. Pro běžného uživatele programů zabývajících se MKP je 
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především nejdůležitější znát relevantní zadávané vstupy a správně vyhodnocovat 
výstupy [32]. Numerické metody a postupy MKP nejsou cílem této práce. 
Nejsou zde záměrně neuváděny žádné vzorce nebo jiné výpočty (různé 
numerické přístupy) proto, aby si čtenář mohl uvědomit, jaká je vlastně základní 
podstata MKP.  
Stručně řečeno: nakreslení modelu → rozdělení na dvojrozměrné  
nebo trojrozměrné prvky (podle modelu) → přiřazení uzlům fyzikální, materiálové  











































11. VYPRACOVÁNÍ MODELU PRO SVAŘOVÁNÍ 
Vypracování modelu pro svařování je provedeno v programu Visual – Mesh 
6.0.0 . Jedná se o program, ve kterém se nakreslí daná součást dle výrobního 
výkresu. Pro ty, kteří se s tímto programem nesetkali, lze říci, že kreslení  
je velice podobné známému a velice rozšířenému programu AutoCAD.  
Dalším krokem, který se provádí je tzv. nasíťování modelu. Někdy je možno  
se  setkat s pojmem „meshování“ modelu. Nasíťování se zde provádí z důvodu, že 
dalším krokem je výpočet modelu v programu SYSWELD, který pracuje na principu 
metody konečných prvků. Je možné se setkat s anglickým názvem FEM (Finite 
Element Metod). 
Jak je vidět z obrázků 11.1 a 11.2, nasíťovaný model má v různých místech, 
různou hustotu nasíťování (různou hustotu prvků). Je to dáno tím, že svařování 
probíhá jenom v určitých místech součásti. Nejhustěji nasíťovaná oblast je právě 
místo, kde probíhá svařovací proces. Nasíťování má úzkou spojitost s přesností 
výpočtu.  
Obecně lze říci, že nejhustěji síťujeme místa, která jsou v místě svaru a v jeho 
těsném okolí (místa předehřevu). Důvod je ten, abychom mohli přesně zachytit např. 
materiálové struktury v tepelně ovlivněné oblasti, atd. .  
 
 
Obr. 11.1 Celkový model vypracovaný v programu Visual – Mesh 6.0.0 
 
Další a nedílnou součástí je nasíťovaný model rozdělit do tzv. skupin  
(anglicky group = skupina). V tomto případě je tím myšleno, že jedna skupina prvků 
je lopatka turbíny, druhá skupina je rotor turbíny a třetí skupinou jsou svary. Dále se 
také uvažují jako skupiny místa předehřevu a místa, kde probíhá přestup tepla  
do okolí. Nejlépe je to vidět na obrázku 11.2, kde modrá barva označuje jako skupinu 
prvků rotor, šedá barva označuje skupinu prvků jako lopatku turbíny.  
Jako třetí skupinu prvků je možno vidět svary. Jsou to ty „ barevné obdélníky 
mezi modrou a šedou plochou“ . Je patrné, že kolik je „barevných obdelníků“, tolik 
bude simulováno svarů. V mém případě se jedná o 80 svarových housenek  
(40 na levé a 40 na pravé straně) → vychází se z šířky svarové housenky →viz. 
kapitola 8.3 .  
Takto rozdělený model na „groupy“  tj. na lopatku turbíny, rotor turbíny  
a hlavně na jednotlivé svary, potom se následně mohou provést další kroky 
v programu SYSWELD. V programu SYSWELD se jednotlivým skupinám 
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(„groupám“) přiřadí jednotlivé materiálové, fyzikální a mechanické vlastnosti potřebné  
pro výpočet.  
 
 
Obr. 11.2 Detail místa svařování v programu Visual – Mesh 6.0.0 
11.1. VÝPOČET SVAŘOVÁNÍ 
Jak již bylo zmíněno výše, dalším krokem při numerické simulaci je samotný 
výpočet. V principu se jedná o to, že model a  všechny příslušné prvky, které jsou 
popsány výše, se uloží v příslušném formátu a načtou se do programu SYSWELD.  
Další vypracování spočívá v nadefinování jednotlivých materiálových, 
fyzikálních a jiných parametrů jednotlivým „groupám“. Např. se nadefinuje na které 
části modelu se bude provádět předehřev a po jaký čas. Musí se samozřejmě 
respektovat ta skutečnost, aby se co nejvíce blížila reálným hodnotám.  
Numerická simulace svařování probíhá v programu SYSWELD stejně, jako  
samotné svařování. Je tím míněno to, že nejprve se provede předehřev, svařování 
po jednotlivých „housenkách“ až po samotné tepelné zpracování celého svařence.  
Podstata práce v tomto programu je, že se nejdříve spočítá alespoň 10 
svařovacích cyklů (10 housenek) a následně se vyhodnocuje nebo případně 
opravuje vzniklé chyby. Ať již ve výpočtu, tj. nereálné hodnoty (uvažuje se technická 
přijatelnost vypočítaných hodnot) a jiné nebo různé chyby v zobrazení výsledků.  
Jestliže je takto „odladěn“ výpočet a vstupní hodnoty, může se spustit celý 
výpočtový proces.  
Dále také můžeme zmínit čas výpočtu („jak dlouho nám to bude počítat“). 
Obecně dobu výpočtu nelze nijak určit. Čas výpočtu je ovlivněn mnoha faktory  
jako jsou použitý operační systém (Windows, Linux) a hardwarové vybavení 
počítače. Dále jsou to faktory již při samotné tvorbě modelu v programu Visual –
Mesh 6.0.0 . Je tím na mysli síťování daného modelu. Čím větší je hustota síťování, 
tím je také vyšší výpočtový čas. Nutno podotknout, že husté nasíťování  se provádí 
jenom v místech svařování.  
 




11.1.2. GRAFICKÉ VÝSTUPY–TEPLOTNÍ POLE (pro jeden svar) 
 
 
11.1.3. GRAFICKÉ VÝSTUPY–STRUKTURNÍ POLE (pro jeden 
svar) 
 
































12. VÝSLEDKY NUMERICKÉ SIMULACE 
12.1. MATERIÁLOVÉ STRUKTURY CELÉHO PROCESU SVAŘOVÁNÍ 
12.2. REDUKOVANÉ NAPĚTÍ HMH 
12.3. NAPĚTÍ (V OSÁCH X, Y, Z) CELÉHO PROCESU SVAŘOVÁNÍ 








































Diplomová práce pojednává, jak se budou chovat (nebo jak by se měly 
chovat) dané svařované součásti při procesu svařování. Je třeba zde uvést,  
že způsob, tj. svařování lopatek na rotor turbíny se zatím ve firmě Siemens Industrial 
Turbomachinery s.r.o. neprovádí. Je to návrh, který by ušetřil finanční prostředky.  
Úspora finančních prostředků spočívá v nahrazení  kované součásti 
svařovanou. Firma Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. má dále vizi, že celá 
turbína se bude vyrábět svařováním z jednotlivých dutých dílů rotoru. Je myšleno,  
že celá turbína (rotor turbíny) nebude jako výkovek, ale jako dutý svařenec. 
Myšlenka vychází z faktu, že každé místo (nízkotlaké, středotlaké a vysokotlaké)  
na turbíně je zatěžováno jinými teplotními cykly a tudíž lze použít pro každý 
svařovaný díl turbíny i jiný (méně finančně nákladný) materiál. Tím je 
myšleno: vstupní teplota na turbíně kolem 570°C a výstupní 60°C. Je patrné, že na 
teplotu 60°C není třeba žárupevnou ocel.  
 
Technologie svařování lopatky turbíny k rotoru by měla být prováděna  
na svařovacím automatu, který může svařovat  plazmovým paprskem (závislé 
zapojení) a metodou svařování pod tavidlem. Kořen svaru mezi lopatkou a rotorem 
má být proveden pouze z jedné strany. Ostatní kladení všech svarů by mělo probíhat 
symetricky (tj. z obou stran) ve stejný čas. Po provedení jednoho svaru (po obvodu)  
se svařovací automat přestaví do další polohy pro provedení dalšího svaru.  
Při svařování (i v numerické simulaci) se uvažuje, že jedna otáčka je pracovní 
(tj.provedení svaru) a druhá otáčka bude „naprázdno“ (důvod je přestavení 
svařovacího automatu na další polohu svaru). Směr kladení svarových housenek  
se provádí od kořene svaru směrem k vnějšímu okraji lopatky. Počet svarových 
housenek byl stanoven na 40 pro každou stranu (viz. obr. 11.2). Počet byl určen 
z výpočtu šířky svarové housenky (viz. kapitola  8.3). 
Při řešení navařování lopatky na rotor turbíny  bylo postupováno tak,  
že nejdříve byla provedena studie (viz. kapitola 7.) použitých materiálů (rotor, 
lopatka, přídavný materiál). Pro všechny uvedené materiály (X22CrMoV12-1, 
30CrMoNiV5-11, TOPCORE 838 B) byly provedeny výpočty na určení teploty 
předehřevu a dále také výpočty, jestli je daná ocel náchylná na horké, studené, 
lamelární a žíhací trhliny. Trhliny ve svarovém spoji mají úzkou spojitost s teplotou 
předehřevu. Teplota předehřevu byla stanovena tzv. dle Seferiána. Je to 
nejjednodušší způsob stanovení teploty předehřevu, protože se uvažuje pouze 
chemické složení materiálů a tloušťka stěny svařovaného dílu. Teplota předehřevu 
byla následně porovnávána s uváděnou v WPS.  
 
Vypočítané teploty předehřevu: 
 
X22CrMoV12-1 (lopatka turbíny) → Tp = 504°C 
30CrMoNiV5-11 (rotor turbíny) → Tp = 303°C 
TOPCORE 838 B (přídavný materiál) → Tp = 234°C 
 
Minimální teplota předehřevu dle WPS  je 370°C. Svařované materiály se budou 
předehřívat  na teplotu cca 400°C. Teplota byla zvolena z důvodů energetické 
náročnosti předehřívání.  
 Dále byly provedeny výpočty teplot martenzitické (Ms a Mf) a bainitické (Bs) 
přeměny. Důvod je ten, aby bylo možno vytvořit ARA diagramy daných materiálů. 
Program SYSWELD  umožní  tvorbu ARA diagramů (viz. kapitola 11.1.) na základě 
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hodnot a chemického složení materiálu. Nejenom chemickým složením  
a výpočty Ms ,Mf , Bs jsou tvořeny ARA diagramy. Slouží k tomu také už hotové ARA 
diagramy ocelí (viz. obr. 9.1.1 a 9.1.2), které se nejvíce blíží svými vlastnostmi 
ocelím, pro které je ARA diagram tvořen.  
 Po určení ARA diagramů ocelí X22CrMoV12-1, 30CrMoNiV5-11,  
TOPCORE 838 B, chemického složení a mechanických hodnot se přistoupilo 
k numerické simulaci svařování. Základním krokem  bylo vytvoření dvojrozměrného 
modelu, který byl tvořen podle výkresu (viz. příloha č.3) dodaný firmou Siemens 
Industrial Turbomachinery s.r.o. Model byl vytvářen v programu Visual Mesh 
poskytnutý firmou MECAS ESI s.r.o. Na modelu bylo provedeno síťování,  
tj. rozdělení modelu na konečný počet prvků (podrobněji v kapitole 10. a 11.). 
V nasíťovaném modelu byly rozděleny prvky do skupin lopatka, rotor, svary (přídavný 
materiál) a místa, kde je prováděn předehřev a přestup tepla do okolí. Takto 
vytvořený soubor byl vložen do programu SYSWELD a skupinám byly přiděleny 
materiálové a mechanické vlastnosti.  Vycházelo se také z výpočtů v kapitole 8, aby 
bylo možno zadat do simulace měrné vnesené teplo a doba roztavení svarové 
housenky.  
 Výsledkem numerické simulace jsou průběhy teplot, materiálových struktur, 
napětí (HMH nebo v jednotlivých souřadných osách), posunutí. Program SYSWELD 




Tepelné zpracování po svařování zde nebylo numericky simulováno 
z časových důvodů a odborné náročnosti numerické simulace. Tepelné zpracování 
svým obsahem může zahrnovat celou diplomovou práci.   
 
Je nutno podotknout, že žádná numerická simulace nenahradí reálný 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení Legenda Jednotka 
T Teplota [K,°C] 
I Elektrický proud [A] 
U Elektrické napětí [V] 
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa] 
Rp0,2 Smluvní mez kluzu v tahu [MPa] 
Re Mez kluzu v tahu [MPa] 
E Modul pružnosti v tahu [MPa] 
H Modul zpevnění [MPa] 
μ Poissonovo číslo [-] 
α Koeficient tepelné roztažnosti [1/K] 
 Tvrdost  [HRC, HV] 
A Tažnost [%] 
Cre Chromový ekvivalent [%] 
Nie Niklový ekvivalent [%] 
Ms Teplota „Martenzit start“ [°C] 
ρ Hustota [kg.m-3] 
Q Vnesené teplo [kJ.mm-1] 
H Objem difuzního vodíku stanoveného glycerinovou metodou [ml/100g] 
c Měrné specifické teplo [J.kg-1.K-1] 
 Tepelná vodivost [W.mm-1.K-1] 
s Tloušťka materiálu  [mm] 
Tp Teplota předehřevu (dle Seferiána) [°C] 
Cc Ekvivalent podlechemické hosložení (dle Seferiána) [%] 
CS Eekvivalent podle tloušťky materiálu (dle Seferiána) [%] 
P Výkon tepelného zdroje [W] 
Tm Teplota tavení materiálu  [K] 
b Šířka svarové lázně (housenky) [m] 
te Doba roztavení svarové housenky (v roztaveném stavu) [s] 
L Délka svarové lázně [m] 
H.C.S Parametr praskavosti (horké trhliny) [-] 
PW Parametr praskavosti (studené trhliny) [-] 
PSR Parametr praskavosti (žíhací trhliny) [-] 
PL Parametr praskavosti (lamelární trhliny) [-] 
K Intenzita tuhosti spoje [N/mm2] 
Ms Teplota „martenzit start“ [°C] 
Mf Teplota „martenzit finish“ [°C] 
β Koeficient přestupu tepla do okolí [W.m-2.K-1] 
 
PTAW Svařování plazmovým obloukem 
SAW Svařování metodou pod tavidlem 
WPS Specifikace svařovacího postupu 
BCC Kubická prostorově středěná krystalová mřížka 





Příloha 1 Chemické složení základních materiálů 
Příloha 2 Mechanické hodnoty základních materiálů 
Příloha 3 Výkres rotoru a lopatky 
Příloha 4 Specifikace svařovacího postupu 
Příloha 5 Inspekční certifikát pro ocel 30CrMoNiV5-11 
Příloha 6 Protokol o měření tvrdosti pro ocel 30CrMoNiV5-11 
Příloha 7 Protokol o mechanických zkouškách pro ocel 30CrMoNiV5-11 
Příloha 8 Protokol o tepelném zpracování pro ocel 30CrMoNiV5-11 
Příloha 9 Certifikát pro přídavný materiál TOPCORE 838 B 
Příloha 10 Model svarové mezery 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
